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Resumen:  
Se presenta el diseño, construcción e implementación de un material didáctico que consiste en un 

prototipo de un Mini robot articulado de cuatro grados de libertad, fabricado mediante impresión 3D 

y orientado a la enseñanza de conceptos básicos de robótica, programación, planeación de trayectorias 

y diseño de ingeniería, con la finalidad de que sea utilizado en el aula o laboratorio como insumo para 

la elaboración de prácticas u otras actividades de aprendizaje por parte de los alumnos, en el que éstos 

“aprendan haciendo”. Se abordan las consideraciones de diseño instruccional basado en la 

metodología de Dick y Carey, para generar el material didáctico, generando los modelos mediante 

software CAD, la fabricación del prototipo mediante impresión 3D FDM, la programación y 

electrónica con la plataforma Arduino así como una aplicación en la enseñanza de programación de 

trayectorias, enfocadas al desarrollo de las competencias de un egresado de la carrera de Ingeniería 

robótica en México.  

 

Palabras clave: Mini robot articulado, Impresión 3D, aprendizaje de robótica, material 

instruccional, diseño instruccional. 

 

Abstract: 
It presents the design, construction and implementation of a didactic material consisting of a prototype 

of a four-degree-of-freedom articulated mini robot, made using 3D printing and oriented to teaching 

basic concepts of robotics, programming, trajectory planning and design to be used in the classroom 

or laboratory as an input for the development of practices or other learning activities by the students, 

in which they "learn by doing". Instructional design considerations based on the Dick and Carey 

methodology are used to generate the teaching material, generating the models using CAD software, 

prototype fabrication using 3D FDM printing, programming and electronics with the Arduino 

platform as well as an application in the teaching of trajectory programming, focused on the 

development of the competencies of a graduate of the Robotics Engineering career in Mexico. 

 

Keywords: Articulated mini robot, 3D printing, robotic learning, instructional material, instructional 

design. 
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1. Introducción 
 

La integración de las nuevas tecnologías de la información, ha potenciado el desarrollo de 

competencias en las aulas, cada día surgen herramientas digitales que permiten facilitar el 

aprendizaje de los alumnos, permitiendo, por ejemplo; simular la distribución de una planta, 

las fuerzas y su efecto en un objeto de estudio o hasta la programación de un robot en un 

ambiente virtual. En la enseñanza de la Ingeniería Robótica, existen competencias que 

pueden desarrollarse con estas tecnologías, con las que se promueve que los estudiantes 

pongan en práctica su pensamiento crítico en situaciones de aprendizaje, en el que produzcan 

alteraciones del entorno de manera racional y positiva. Este tipo de estrategias formativas 

permiten a los alumnos vincularse con el objeto del conocimiento disciplinar planteado, con 

lo que su formación será efectiva y les permitirá ser un profesional competente. 

 

Una premisa de este trabajo es que los estudiantes deben evitar recibir de manera pasiva el 

aprendizaje, y se debe propiciar un ambiente de aprendizaje para que participen activamente 

en la construcción de su conocimiento, a través de la experiencia cotidiana y el contexto en 

el que se produce el aprendizaje (Flores, 2009). 

 

2. Desarrollo 

 

Dado que el enfoque principal del presente artículo es la generación del ambiente de 

aprendizaje óptimo para los estudiantes de la carrera de Ingeniería en robótica, se utilizará la 

metodología de diseño instruccional de Dick y Carey, tomado en cuenta que existe una 

relación entre los materiales didácticos y los aprendizajes esperados. En la figura 1, se 

observa el diagrama de la metodología empleada. 
 

 
Figura1. Metodología de diseño instruccional de Dick y Carey. 

Fuente: De los autores. 

  



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen II (número 1), enero - abril 2017 

ISSN 2448-5896 

 

  

3 
Volumen II (número 1), enero - abril 2017 

 

El material didáctico desarrollado se implementará para la enseñanza de conceptos básicos 

de robótica de los alumnos del 1° y 7° cuatrimestre de la carrera de Ingeniería en Robótica 

de la UPB. Las metas instruccionales se obtienen del estudio de necesidades realizado a esta 

población de estudiantes, de entre las cuales se pueden resaltar las mostradas en la Tabla 1. 

 

Los alumnos del primer cuatrimestre cuentan con habilidades básicas de observación y 

experimentación, con lo que, por medio de prácticas realizadas en el aula; podrán 

desarrollarse los dominios cognitivos requeridos; además de las que desarrollan en la materia 

de lógica de programación, que se encuentra en el mismo nivel del mapa curricular y que se 

cursa al mismo tiempo.  

 

La meta 2 y 3 está pensada para los estudiantes del 7° cuatrimestre, para la asignatura de 

Programación de trayectorias de robots1. Para la meta 2 es necesario que el estudiante haya 

adquirido competencias para realizar una programación avanzada y de controladores lógicos 

programables y microcontroladores. En cuanto a la meta 3, requiere de diseñar controles para 

sistemas y señales, mediante la aplicación de la electrónica digital y analógica. 

 

En el 7° cuatrimestre, los estudiantes ya han completado las competencias del primero y 

segundo ciclo de formación, con lo que ya son capaces de realizar un diagnóstico de las 

necesidades, corregir problemas relacionados con la automatización y proponer innovaciones 

tecnológicas para mejorar el desempeño de equipos o sistemas, por lo que será importante 

realizar la aplicación en un proyecto en el que los estudiantes puedan desplegar sus 

conocimientos para la resolución de problemas relacionados con la carrera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Se podrían incluir, además, las materias eje de programación avanzada de 3°; Diseño y selección de 
elementos mecánicos de 4°; Controladores lógicos programables y Fundamentos de robótica de 6°; sin 
embargo, se está considerando el estudio se centra en la materia de Programación de trayectorias de robots 
de 7° 
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Tipo de necesidad Referencia Necesidades detectadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Normativas 

Mapa de ruta 

tecnológico 

(2014)  

 Diseño de prototipos, estimación de rendimientos, 

encontrar soluciones para hacer eficientes las 

operaciones mediante la robótica aplicada. 

Mapa curricular 

genérico de 

Ingeniería 

robótica. 

UPB. 

 Diagnosticar necesidades del sector productivo a 

través de la recopilación de información del problema, 

para sugerir alternativas de mejora. 

 Corregir problemas de automatización para mejorar  

los requerimientos de confiabilidad a través del 

estudio de todas las variables que intervienen en el 

proceso. 

Objetivo de la 

asignatura: 

Introducción a la 

Ingeniería 

robótica. 

El alumno será capaz de analizar el entorno actual de la 

robótica, generalidades y alcances de su aplicación en la 

vida industrial y tecnológica. así también, conocer el 

funcionamiento de diferentes tipos de robots 

Objetivo de la 

asignatura: 

Programación de 

trayectorias de 

robots. 

El alumno será capaz de analizar y diseñar la movilidad 

de robots manipuladores, proponiendo la planeación de 

trayectorias y programación de tareas dentro de su espacio 

de trabajo que permita la automatización del proceso 

industrial. 

Expresadas Entrevistas con 

los estudiantes del 

1° y 7° 

cuatrimestre. 

 La escuela es de nueva creación y no han tenido 

contacto con robots. 

 Los conocimientos adquiridos los relacionan de 

manera aislada. 

 El acceso al laboratorio se da en cuatrimestres 

avanzados. 

 

Comparativas 

Ingeniería en 

robótica 

industrial. 

IPN. 

 Diseñar, fabricar y mantener sistemas automatizados 

y equipos de producción, proyectar, poner en marcha 

y mantener en operación plantas industriales.  

 Investigar e implantar nuevas tecnologías. 

 Crear y dirigir micro, pequeñas y medianas empresas 

del área de automatización y de la manufactura. 

Ingeniería en 

sistemas digitales 

y robótica. 

ITESM 

 Diseñar, programar y mantener sistemas de software 

para controlar dispositivos y procesos en aplicaciones 

que requieran inteligencia. 

 Identificar y formular alternativas de solución 

innovadoras a problemas reales, con procedimientos 

estructurados lógicamente y tecnologías de 

vanguardia; que le permite actuar de manera 

responsable en el mejoramiento de los sectores de la 

economía. 

 Comunicar eficientemente, en forma oral y escrita, en 

español e inglés, las propuestas y los resultados de los 

proyectos desarrollados. 

Tabla 1. Resumen del diagnóstico de necesidades. 

Fuentes: (ProMéxico, 2014) (Universidad Politécnica de Tulancingo Hidalgo; Universidad Politécnica de 

Guanajuato; Universidad Politécnica Bicentenario, 2010) (IPN, s.f.) (ITESM, s.f.). 

 

Los objetivos que se proponen, relacionados con la meta 1, son los mostrados en la Tabla 2. 
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Cuatrimestre Dominio Objetivos que realizará el alumno 

1° Cognoscitivo Identificará la estructura mecánica, transmisiones, 

actuadores, sensores, elementos terminales de un robot. 

Ensamblará un sistema robótico con los elementos básicos 

que lo componen. 

Programará la activación de actuadores mediante la 

plataforma Arduino. 

Afectivo Cooperarán para generar integración y pertenencia a la 

escuela. 

Psicomotor Ensamblarán los diferentes elementos del robot para 

comprender el funcionamiento de los sistemas robóticos. 

7° Cognoscitivo Comparará los diferentes tipos de trayectoria de movimiento 

de un robot. 

Diseñará programación de trayectorias de robot. 

Afectivo Colaborarán para alcanzar los objetivos planteados por el 

equipo de trabajo. 

Psicomotor Programarán el diseño de trayectorias y las interfaces 

hombre-máquina en un robot. 

Tabla 2. Dominios cognoscitivos, afectivos y psicomotores esperados. 

Fuente: (UAEH, s.f.). 

 

Los objetivos está enfocados en la demostración del aprendizaje mediante la aplicación de 

los conocimientos en un robot, por lo que se propone como instrumento de evaluación un 

portafolio de evidencias que se conformará de evidencias como reportes de prácticas de 

laboratorio, bitácoras de investigación bibliográfica, videos, fotografías, entre otras 

evidencias de aprendizaje.  

 

Como estrategia instruccional se utilizará la metodología para la enseñanza de Aprendizaje 

basado en problemas, para el 1° cuatrimestre, dado que los estudiantes requieren de un 

andamiaje mayor para construir el aprendizaje, se propone que los problemas sean 

estructurados, cuidando de que la solución sea una, pero pueda darse desde diferentes 

caminos; para la definición del proceso, se utilizará la técnica heurística de uve con la 

intensión de plantear los problemas, los datos disponibles y el tiempo en el que resolverán 

un problema contextualizado. 

 

En el caso de los estudiantes de 7° semestre, cuentan con un mayor manejo de habilidades 

para desarrollar prototipos y cuentan con la experiencia de haber desarrollado proyectos de 

aplicación a lo largo de su trayectoria escolar, por lo que los problemas planteados serán del 

tipo no estructurado, indicando las tareas que deberá desarrollar el robot y que componentes 

deberá tener un sistema robótico, a diferencia de los alumnos de 1° cuatrimestre, la 

información acerca del problema constará de una orden de trabajo, como las utilizadas en las 

empresas que utilizan robots industriales, con la intención de que el escenario de aprendizaje 

sea lo más parecido al contexto laboral. 

 

Para el desarrollo de estas evidencias de aprendizaje se requiere del uso continuo del robot 

en clase; sin embargo, el laboratorio de robótica cuenta con un robot industrial, el cual no es 

suficiente para la cantidad de estudiantes que se requiere atender. Por lo que la parte central 
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de este trabajo consiste en la generación de un material que presente una opción alternativa 

al robot industrial para que los estudiantes obtengan los resultados de aprendizaje planteados 

en los objetivos, que requiera de una inversión económica baja y que permita que se analicen 

los problemas planteados en clase en equipos de trabajo de 4 a 6 personas. 

 

La propuesta es generar un prototipo de robot, cuyos rasgos sean semejantes a las de un robot 

industrial. En la Tabla 3 se muestran las características con las que se diseñará el prototipo 

propuesto. 

 
Meta instruccional Características del material didáctico 

Describir los elementos 

mecánicos, físicos y 

electrónicos básicos del robot 

en diagramas de bloques a 

través de la manipulación de 

un robot en clase 

 Poseer más de 3 juntas de tipo revoluta. 

 Incluir un efector final tipo gripper. 

 Los eslabones deben permitir observar los actuadores y 

conexiones eléctricas. 

 Debe permitir armar y desarmar el prototipo. 

 La forma de programación debe ser sencilla. 

 La interfaz hombre-máquina puede ser una computadora 

portátil. 

Programar trayectorias en un 

proceso de manipulación de 

materia prima por medio de 

prácticas en el aula mediante 

el sistema Arduino. 

 La interfaz de programación debe ser sencilla de 

utilizar. 

 El lenguaje de programación deberá permitir el uso de 

nemónicos, similar a los utilizados para robots 

industriales. 

 El lenguaje de programación admite la inclusión de 

modelos matemáticos. 

Diseñar sistemas de 

manipulación del robot 

mediante interfaces físicas  

como tableros o botoneras o 

bien mediante comunicación 

inalámbrica 

 La tarjeta de comunicación debe permitir colocar 

accesorios como tableros o botoneras. 

 La tarjeta de desarrollo del controlador debe permitir 

incluir un módulo de comunicación inalámbrica para la 

manipulación de salidas del procesador. 

Tabla 3.Requerimientos para un robot didáctico. 

Fuente: (Ruiz Velasco Sánchez, 2012) (Ruiz-Velasco Sánchez, 2013). 

 

Se tomó como base para el diseño del Mini robot, el motor “Tower Pro” SG90, ya que es un 

servomotor pequeño, es posible de conseguir en línea o en tiendas especializadas en 

electrónica, además, es económico y fácil de controlar. Debido a que se pretende obtener un 

prototipo compacto y ligero, el motor elegido, aparte de proporcionar el movimiento 

necesario, también se utiliza para darle estructura al Mini robot. 

 

Se eligió la implementación de un robot con 4 revolutas (RRRR) para cumplir con parte de 

la definición de la norma ISO 8373 de un robot industrial: 

 

“Manipulador multifuncional, controlado automáticamente, reprogramable en tres o más 

ejes, que puede estar fijo o móvil para su uso en aplicaciones de automatización industrial” 
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El modelo 3D del Mini robot se presenta en la Figura 2. Así como un despiece de sus 

componentes. 

 

 
Figura 2. Modelo 3D y partes del Mini robot. 

Fuente: De los autores. 

 

Las partes del Mini robot se diseñaron de forma que fueran lo mas ligeras posible, pero que 

contaran con los soportes necesarios para poder ser impresas mediante una impresora 3D 

FDM. Tambien se tomo como referencia algunos diseños disponibles en linea, como el 

mostrado en la pagina de makerclub. Ademas se agregaron acabados relacionados con la 

UPB para mejorar la presentación del prototipo y generar empatia con los alumnos. 

 

Se utilizo la plataforma de Arduino UNO para realizar el control del minirobot, debido a su 

sencillez y disponibilidad, ademas de que los alumnos podrán encontrar muchos ejemplos en 

línea sobre el uso de esta plataforma y experimentar por ellos mismos diferentes aplicaciones. 

 

Un ejemplo de programa para la manipulación de los motores se presenta en la Figura 3. 
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Figura 3. Ejemplo de programa para la manipulación de la junta 1 del Mini robot. 

Fuente: De los autores. 

 

Para realizar la programación del Mini robot, similar a la de un robot industrial, se utilizaron 

subrutinas, de forma que los alumnos solo tienen que modificar los parametros de cada 

subrutina, introduciendo el punto inicial de cada junta y su punto final. Por ejemplo: 

 

junta1mas(0,90); 

junta2menos(180,90); 

 

La primera linea significa mover de forma positiva la primera junta; de su estado inicial de 

cero grados, a su estado final de 90 grados. La segunda linea significa mover negativamente 

la segunda junta; de su estado incicial de 180 grados a su estado final de 90 grados. 

 

De esta forma los alumnos programarán trayectorias de una manera mas sencilla. 

Adicionalmente se incluyen subrutinas para abrir y cerrar el gripper, en la figura 4 se muestra 

un ejemplo de esta programación. 
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Figura 4. Ejemplo de programación del Mini robot con subrutinas. 

Fuente: De los autores. 

 

El cableado y la electrónica del prototipo son muy sencillos y puede ser realizada por los 

alumnos, el esquema se muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Cableado de los motores a la placa Arduino. 

Fuente: De los autores. 
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En la Figura 6 se presenta evidencia de la implementación de un prototipo previo del Mini 

robot, esta práctica se realizó con los alumnos de la materia de Planeación de Trayectorias 

de 7º cuatrimestre. 

 

 
a)                                                      b) 

Figura 6.  a) Primer prototipo del mini robot. b) Actividad de planeación de trayectorias con los alumnos de 7º 

cuatrimestre. 

Fuente: De los autores. 

 

3. Discusión y resultados 
 

El diseño de ambientes de aprendizaje apoyados en las nuevas tecnologías, requiere de 

realizar un análisis detallado de la instrucción que se desea desarrollar, la cual debe centrarse 

en los objetivos de aprendizaje que ayudarán a desarrollar el perfil de egreso de los 

estudiantes de la Ingeniería Robótica. Con el material didáctico que resultó del diseño 

instruccional aplicado con el modelo de Dick y Carey se estará atendiendo el triángulo de las 

fuerzas en educación, el cual consiste en las variables de cobertura, calidad y costos 

(Peñaloza Castro, 2013). 

 

El mini robot didáctico con impresión 3D mejora la cobertura del aprendizaje, ya que, por su 

fácil fabricación y costo asequible, es posible adquirir los materiales suficientes para que 

grupos de 4 a 6 estudiantes puedan realizar las prácticas. 

 

En cuanto a la calidad de los aprendizajes, se mejora ya que el material está alineado con los 

objetivos de las materias de introducción a la robótica y a programación de trayectorias, que 

a su vez, están orientados al desarrollo del perfil de egreso desde el 1° cuatrimestre de la 

carrera; esto se debe a que en el estudio de necesidades del perfil de egreso, se identificaron 

las metas instruccionales que serán relevantes para el desempeño en los ámbitos aplicables a 

la carrera. 

 

En cuanto a costos, la propuesta resulta más económica que la compra de robots industriales 

y que algunas otras opciones similares disponibles en línea como en la página de 
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“makerclub”. El costo total del prototipo fue de solo $1500.00 pesos, costo que puede ser 

reducido considerablemente si los alumnos cuentan con la tarjeta de desarrollo arduino. El 

prototipo final se muestra en la Figura 7. 

 

 
Figura 7. Prototipo Final. 

Fuente: De los autores. 

 

Se realizó una evaluación entre pares, en el que se revisó la estructuración de los recursos, 

encontrado que en el 1° cuatrimestre se requiere que sean totalmente estructurados, mientras 

que el 7° semestre, por los conocimientos que ya poseen se puede abrir la estructura. La 

estrategia en ambos casos estará mayormente centrada en el estudiante, debido a que se 

requiere de su participación activa para la manipulación de los diferentes elementos del 

minirobot. En cuanto a las tareas, se utiliza el método de aprendizaje basado en problemas, 

para situar al estudiante en tareas más auténticas, emulando las situaciones presentadas en el 

ámbito de diseño y construcción de prototipos. En la figura 8, se muestra a manera de 

resumen una gráfica que ejemplifica el resultado de la evaluación entre pares del material 

diseñado.  
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Dimensión Mezcla 

Ambiente: Presencial  Virtual 

    

Totalmente 50% Totalmente 

Recursos 

(contenidos, 

materiales): 

Estructurados  Abiertos 

    

Totalmente 50% Totalmente 

Interactividad: 

Individual  Grupal  

    

Totalmente 50% Totalmente 

Estrategias 

centradas en: 

Profesor  Alumnos 

    

Totalmente 50% Totalmente 

Tareas: 

Arbitrarias  Autenticas 

    

Totalmente 50% Totalmente 

1er cuatrimestre  

7o cuatrimestre 

Figura 8. Mezcla y dimensiones del material instruccional de mini robot didáctico. 

Fuente: De los autores. 

 

4. Conclusiones 

  

La implementación de tecnologías en la educación, para la enseñanza de conceptos básicos 

de robótica, ayuda a generar ambientes de aprendizaje significativo, en los que se requiere 

de la participación activa de los estudiantes. Las estrategias de aprendizaje centradas en el 

estudiante favorece la activación de la participación del alumno en su proceso educativo, el 

cual debe ser guiado y retroalimentado durante la implementación del mini robot didáctico. 

Entonces el profesor, se convierte en un guía, proporcionando a los estudiantes las 

herramientas necesarias para que éstos desarrollen las competencias de su currículo. 

 

El modelo de diseño instruccional de Dick y Carey, permitió generar dos ambientes de 

aprendizaje centrados en el estudiante, apoyados en mini robot didáctico como material 

instruccional. Esta metodología se utiliza por lo general para la enseñanza en línea, sin 

embargo, se consideró para sustentar un ambiente de aprendizaje apoyado en tecnología, lo 

cual permitió que se definieran las características con las que debía cumplir el mini robot 

didáctico para que con su implementación en el aula, se desarrollaran las competencias 

esperadas para el perfil de egreso del estudiante. 

 

Para los estudiantes de 1° cuatrimestre representa una alternativa importante para 

introducirlos en los conceptos básicos de la robótica, les permite manipular los elementos 

que componen al dispositivo, con lo que lograrán desarrollar las competencias base de la 

carrera; se ha incluido en la carcasa del robot los logos institucionales, con lo que además se 

les crea un sentido de pertenencia y mejora el compromiso del estudiante con su aprendizaje 

y con la UPB.  
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En cuanto a los estudiantes del 7° cuatrimestre, les ayuda a fortalecer las competencias para 

la programación de trayectorias, debido a que pueden manejar la programación a un nivel 

más profundo, pueden integrar interfaces hombre-máquina con botoneras e incluso con 

aditamentos inalámbricos; comparado con un controlador industrial el cual pierde garantía al 

ser utilizado de un modo inadecuado para el fabricante. 

 

El mini robot didáctico representa una alternativa adicional al material con el que cuenta la 

Universidad, de tal forma que se le permite al estudiante fortalecer los dominios 

cognoscitivos que conforman su perfil de egreso. 
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